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Abstract 


A piston comprises a piston pin bore adapted to at least partially contain a piston pin. The bore is finished by 
a roll burnishing process which substantially simultaneously prestresses, smooths and distorts the bore into 
a predetermined hourglass configuration. 
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Description 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

This invention relates generally to pistons for use in reciprocating internal combustion engines and more 
particularly to the piston pin bores of such pistons. 

Conventional pistons for use in internal combustion engines, such as high speed diesel engines, generally 
comprise a crown or head portion which acts as a reaction surface for the combustion in the corresponding 
cylinder of the engine. Depending from and cast integrally with the head portion of the piston is a skirt for 
guiding the piston in its reciprocating movement within the cylinder. A pair of bosses also depend from the 
piston head and are cast integrally with the head and skirt portions. A generally cylindrical piston pin bore 
extends through each boss, with the two bores being coaxial. Each bore receives an end of a piston pin. A 
connecting rod is journalled at one of its ends about the piston pin and at its other end to a crankshaft. 

In the operation of a typical reciprocating engine, driving forces such as are exerted by expanding gas 
within the combustion chamber of the engine are transmitted from the piston head through the piston pin 
bosses to the piston pin. The forces are then transmitted to the connecting rod and then to the driveshaft. 

Problems such as piston pin bore cracking can often arise because of the high stress concentration on the 
piston pin bosses. This cracking can occur because the piston pin has a tendency to flex and flatten as the 
driving force is carried through it. The pin can thereby become axially disaligned with respect to the piston 
pin bores, thereby causing a great portion of the driving force to be localized at the inner (i.e.. adjacent the 
connecting rod) and upper (i.e., adjacent the piston head) portions of the bores. The recurrent 
concentration offerees can cause an overstressing of the boss material surrounding the piston pin bore 
which may lead to a fatigue failure in the form of cracking. 
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The aforementioned problems can occur more often when the piston pin bore is not smoothed and 
prestressed. Roll burnishing has previously been used as a finishing step to smooth the surface and to 
eliminate some surface defects In the piston pin bore. In heretofore known processes for smoothing by roll 
burnishing the diameter of the bore is enlarged by a maximum amount of 0.0005 inches and essentially no 
prestressing or densification of material occurs. When roll burnishing for purposes of smoothing, the 
generally cylindrical shape of the bore is maintained and no further rounding or reboring is required. 
However, because this process does not significantly densify or prestress the material around the bore, the 
probability of cracking under some operating conditions can remain relatively high. 

Roll burnishing has also been used to densify or prestress the material around the piston pin bores. 
Heretofore when a roll burnishing process has been used for densification. the depth of densification of 
material has been a minimum of about 0.020 inches. In this process, the diameter of the bore is enlarged 
about 0.004 inches or more. 

A problem encountered with the roll burnishing densification process is distortion of the piston pin bore. 
The end portions of the bore have a tendency to increase in diameter more readily than the center portions. 
This problem becomes more prominent if the piston is of a material having a high porosity, such as cast 
aluminum. Distortion occurs during the roll burnishing process when the material surrounding the bore is 
squeezed or compressed, causing material at the edges of the bore to flow axially. The distortion occuring 
as a result of the heretofore employed roll burnishing process for densification has left the bore in a 
relatively exaggerated and presently unacceptable hourglass shape. A reaming or reboring process is then 
required as a finishing step. 

The reaming or reboring process again places the bore into its original cylindrical shape. Because the roll 
burnishing process densifies the material to a relatively great depth (0.020 inches or greater), much of the 
densified material is removed in the reaming process while an acceptable thickness of over about 0.010 
inches of prestressed material still remains. However, the reboring is an additional step in the piston 
manufacturing process that was heretofore necessary when roll burnishing for densification was utilized. 


It is an object of the present invention to provide a piston having an improved piston pin bore configuration. 

It is a further object of the present invention to provide an improved method of finishing a piston pin bore. 

These and other objects of the present invention which will become apparent from the following detailed 
description are achieved by finishing the piston pin bore by roll burnishing, such that the bore is 
prestressed. smoothed and distorted a predetermined amount. The resulting piston pin bore has a 
generally hourglass configuration. 


BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

FIG. 1 is a cross sectional view of a piston having a piston pin bore of the present invention; 

FIG. 2 is a cross sectional view of a portion of the piston of FIG. 1 illustrating the roll burnishing process of 
the present invention; 

FIG. 3 is an enlarged cross sectional view of the piston pin bore of the piston of FIG. 1 . 


DETAILED DESCRIPTION OF A PRESENTLY PREFERRED EMBODIMENT 

Referring to FIG. 1 , a piston assembly 10 for a relatively high speed reciprocating diesel engine includes a 
generally cylindrical cast aluminum piston 12. The piston 12 has a longitudinal axis 13 about which the 
piston is generally symmetrical. The piston 12 comprises a crown or head portion 15 having a contoured 
reaction surface 16. The surface 16 is generally normal to the longitudinal axis 13. 

A cylindrical piston skirt 18 is cast integrally with and depends from the piston head 15, The skirt prevents 


SUMMARY 
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excessive rocking of the piston and tends to limit "piston slap" against the walls of the cylinder (not shown) 
The piston has a hollowed center region 21 beneath the piston head 15 and within the skirt 18 for receiving 
a connecting rod as will hereinafter be discussed. The outer peripheral surface 19 of the piston is provided 
with a plurality of annular grooves 21 (see FIG. 2) each of which Is adapted to receive a piston ring 22 for 
providing sliding contact with the engine cylinder under operating conditions. 

A pair of diametrically opposed pin bosses 25 depend from the piston head 15 and are cast integrally with 
the head and the encircling skirt 18. Each boss 25 extends from the skirt a distance equal to about a third 
of the diameter of the piston. 

A piston pin bore 30 is cast into each boss 25. The bores 30 are coaxial, having an axis 31 which intersects 
the longitudinal axis 13 of the piston at a right angle. After casting, each bore 30 is sized to within a 
predetermined tolerance by a conventional boring method. The procedure for finishing the bore surfaces 
will hereinafter be described in detail. 

Each bore 30 is adapted to encirle and restrain an end of a piston pin 26. The piston pin 26 has a 
cylindrical shape and a diameter of adequate size for operative association with the pin bores 30. A 
connecting rod 28 is journalled at one end about the piston pin 26 at a location between the bosses 25 
The opposite end of the rod 28 is journalled about a crankshaft (not shown) in a conventional manner. 

FIG. 2 illustrates a roll burnishing method for finishing the inner surface of the piston pin bores 30. A roll 
burnishing assembly 40 has a tapered mandrel tip 42 upon which is mounted a roller cage assembly 44 
The assembly 44 includes a retaining cage 46 which contains a plurality of highly polished and hardened 
burnishing rollers 48. The rollers 48 have a taper corresponding to that of the mandrel tip 42. 

The finishing step in preparing the piston pin bore 30 is accomplished by axially moving the collapsed 
assembly 40 into the bore. The assembly is then expanded to a predetermined size. Both the rate of 
rotation of the assembly and the dwell time within each bore are precisely predetermined to produce the 
desired effect. 

Roll burnishing is a cold-working process. It compresses the grain structure of the material and smoothes 
the surface irregularities. The size of the roll burnishing assembly 40 Is such that the rollers 48 develop 
within the bores 30 a pressure that exceeds the yield point of the piston material. 

This roll burnishing process substantially simultaneously accomplishes a smoothing of the piston pin bore 
surface, a densification or prestressing of the material surrounding the piston pin bore and a 
predetermined, limited amount of distortion, especially near the ends of each bore. 

The smoothing of the bore surface is achieved by flattening the peaks or surface irregularities of the bore 
by the rollers. This smoothness provides for a greater contact area between the bore and the piston pin 
thereby reducing the load per unit area. 

Densification of the material surrounding the bore occurs to a depth of about 0.001 inches at the center 
portions and 0.016 inches at the end portions. The depth of densification may vary from these dimensions 
depending upon the size and smoothness of the bore prior to roll burnishing, the porosity and modulus of 
elasticity of the material surrounding the bore, etc. Densification occurs because the grains of material 
around the bore are rolled out or elongated, thereby increasing the density of the material. This 
prestressing will enable the material to accept more stress or load per unit area without failure. 

Distortion of the bore 30 as a result of the roll burnishing process can be more cleariy seen in FIG. 3. The 
bore 30 has a first and second axially spaced end portions 32 and 33, respectively, and a center portion 35 
between the end portions. Distortion of the bore 30 occurs because the material around the bore is less 
constrained at the end portions 32 and 33 than at the center portion 35. The material at the end portions 32 
and 33 will therefore have a tendency to flow more readily. After completion of the burnishing process, 
each axially spaced cross section of the bore 30 will have a generally circular perimeter with the centers 
positioned on the axis 31 of the bore. The diameters of the end portions 32 and 33 denoted by D2, will be 
approximately equal and will be from about 0.0004 to about 0.0008 inches larger than the diameter D1 of 
the center portion 35, thereby giving the bore 30 a generally curved hourglass configuration. 

The hourglass distortion of the piston pin bores 30 can be advantageous if the amount of distortion is 
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carefully controlled and limited. The load placed upon the piston pin 26 during operation of the engine and 
the resulting pin flexure can be accurately determined. The optimum bore contour will approximate the 
contour of the piston pin under load, thereby providing for maximum piston pin to bore contact area. The 
load on the piston pin bores 30 can therefore be more uniformly distributed, with stress concentrations and 
the probability of pin bore cracking reduced accordingly. No additional boring or reaming of the bore 30 will 
be required after roll burnishing in this manner. 

An example of the roll burnishing parameters is presented for a more thorough understanding of the 
process. A typical cast aluminum piston for use in a diesel engine and having a nominal diameter of 4.25 
inches is designed to utilize a piston pin having a diameter of about 1 .5005 inches. Prior to finishing, the 
piston pin bore is cylindrical and has a diameter of about 1 .5000 .+-. 0.0002 inches and a surface 
smoothness of between about 80 and 120 microinches AA. With the roll burnishing assembly rotating at a 
rate corresponding to a linear speed of about 40 surface feet per minute (sfpm), a dwell time of about 15 
seconds will be sufficient to give an acceptable contour to the bore. The speed of the burnishing assembly 
has been stated in terms of linear dimensions because the optimum rotational rate in revolutions per 
minute will change as the bore diameters and bumishing assembly sizes change. It should be noted that 
speeds of from about 30 to 50 sfpm may also be used depending upon the diameter of the bore and the 
degree of densification and/or distortion required for a particular application. After burnishing the bore will 
have a smoothness of about 6 to 10 microinches AA and a diameter at its center portion of about 1 .5010 
inches. 

In operation of the engine the piston 12 will be forced downward (as viewed in FIG. 1 ) carrying along with it 
the piston pin 26 and connector rod 28. The resistance of the rod 28 to downward movement will impose 
an upward force to the piston pin 26. This force will tend to flex and flatten the pin 26. As the pin 26 distorts 
its contour at the upper (as viewed in FIG. 1 ) and inner (adjacent the hollowed area 21 ) region will closely 
approximate the contour of the pin bore 30 at that area. The result is a more uniform loading of the bore 
surface. Any flattening, flexing or other distortion of the pin 26 at other areas adjacent the pin bore end 
portions 32 and 33 can also be accommodated by the larger clearance. 

Although the above detailed description has been given to illustrate a presently preferred embodiment, 
numerous modifications may be made without departing from the spirit and scope of this invention as set 
forth in the following claims. 
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Claims 

What I claim is: 

1 . An aluminum piston comprising a piston head, a longitudinal axis, an outer peripheral surface, a 
hollowed center region for receiving a connecting rod, and a first piston pin bore extending through at least 
a portion of said piston in a direction transverse to said longitudinal axis and adapted to at least partially 
contain a piston pin, said piston pin adapted to be pivotally connected to said connecting rod. said bore 
comprising an outer end portion adjacent said outer peripheral surface, an inner end portion adjacent said 
hollowed center region and a center portion between said outer and inner end portions, each of said center 
and end portions having a generally circular cross-section, said bore being substantially smoothly curved 
going from said outer end portion to said inner end portion, the improvement wherein the diameters of each 
of said outer and inner end portions of said bore are substantially equal and are from about 0.0004 inches 
to about 0.0008 inches larger than the diameter of said center portion, whereby said bore has a smoothly 
curved hourglass configuration. 

2. A piston as defined in claim 1 further comprising a second piston pin bore generally co-axial with said 
first bore, said second bore having an hourglass configuration and having one end adjacent said outer 
peripheral surface and another end adjacent said hollowed center region. 

3. A piston as defined in claim 1 wherein the material surrounding and defining said bore has a surface 
smoothness of about 6 to 10 microinches AA. 

4. A piston as defined in claim 1 wherein the material defining said bore is more dense to a depth of about 
0.016 inches at each of said end portions and about 0.001 inches at said center portion than the material at 
other locations in said piston. 
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Patentanspruche: 

1. Verfahren zum Herstellen der Bohrung in einem 
Kolben zur Aufnahme eines Kolbenbolzens, wobei 
die Bohrung einem Pragerollpoliervorgang unter- 
wbrfen und dabei im wesentlichen gleichzeitig ge- 
glattet, verdichtet und im Langsquerschnitt verformt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
beim PrageroUpolieren gegeneinander gedruckten 
Rachen mit einer relallven Oberflachcngeschwin- 
digkeit von etwa 910 cm/min bis etwa 1520 cm/min, 
insbesondere 915 cm/min bis 1025 cm/min versetzt 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer relativen Oberflachenge- 
schwindigkeit von 1210 cm/min das Pr«geroilpolie- 
ren fur die Dauer von elwa 15 sec beibehalten wird. 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen 
der Bohrung in einem Kolben zur Aufnahme eines Kol- 
benbolzens, wobei die Bohrung einem Pragerollpolier- 
vorgang unterworfen und dabei im Wesentlichen gleicii- 
zeitig geglattet, verdichtet und im Langsquerschnitt ver- 
formt wird. 

Aus der DE-AS 21 52 462 ist ein Kolben fur Verbren- 
nungskraftmaschinen bekannt, dessen Bohrungen in den 
Kolbenaugen zu den Bohrungsenden hin aufgeweitet 
verlaufen. 

Hierdurch wird die Spannung in den Kolbenaugen bei 
maximaler Belastung iiber die gesamte Auflagelange 
des Bolzens weitgehend gleichmaBig verteilt 

In der vorgenannten Druckschrifi ist nichts iiber das 
Herstellungsverfahren dieser aufgeweiteten Bohrungen 
ausgesagt. es ist aber bekannt, bei der Herstellung sol- 
cher Bohrungen das PrageroUpolieren anzuwenden. 

Bei den bisherigen Verfahren war es jedoch erforder- 
lich, die Bohrung nach dem PrageroUpolieren nachzu- 
bohren oder zu raumen. 

Aus der Literaturstelle »Klepzig Fachberichte 80 
(1972), Seite91« ist es bekannt. PKW-BremstrommeIn 
glattzuwalzen bei einer Taklzeit von 15— 20 sec Hier 
erfolgt aber ketne Verformung der Bohrung im Langs- 
querschnitt 

Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe zu- 
grunde, Bohrungen in Kolben. die zur Aufnahme eines 
Kolbenbolzens dienen, in einem Verfahrensschritt zu 
glatten, zu verdichten und im Langsquerschnitt zu ver- 
formen. ohne daB ein Nachbohren oder Nachraumen 
erforderlich ist. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die 
beim PrageroUpolieren gegeneinander gedruckten Fla- 55 
chen ifiit einer relativen Oberflachengeschwindigkeit 
von etwa 910 cm/min bis etwa 1520 cm/min. insbeson- 
dere 91 5 cm/min bis 1 025 cm/min versetzt werden. 

Eine vorteilhafie Weiterbildung ist in Anspruch 2 an- 
gegeben. 60 

Eine beispielsweise Ausfuhrungsform der Erfmdung 
wird nachfolgend anhand der Zeichnung erlautert. in 
der 

Fig. I im Querschniti einen Kolben mil Kolbenboh- 
rung und Kolbenbolzen zeigt. 6S 

F i g. 2 zeigt im Schnilt einen Teil des Kolbens nach 
F i g. I, zusammen mit einem Pragerollpolierwerkzeug. 

Fig. 3 zeigt vergroBcrl im Schnilt eine ferlige Kol- 
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benbolzenbohrung. 

In Fig. 1 ist eine Kolbenanordnung 10 fur eine Die- 
selbrennkraftmaschine mil einem aus GuBaluminium 
hergestellten Kolben 12 gezeigt Der Kolben 12 weist 
5 eine Langsachse 13 auf, gegenuber der der Kolben ali- 
gemein symmetrisch ausgcbildet isL Der Kolben 12 hat 
einen Kolbenkopf 15. 

Ein zylindrischer Mantel 18 ist einsiQckig an dem Kol- 
benkopf 15 angegossen. Der Kolben weist einen hohlen 
10 mittleren Bereich 21 unterhalb des Kolbenkopfes 15 
und innerhalb des Mantels 18 auf. zur Aufnahme einer 
Kolbenstange28. 

Die auBere Umfangsflache 19 des Kolbens ist mit 
mehreren ringformigen Nuten versehen. welche jede 
15 einen Kolbenring 22 aufnimmt 

Zwei stch diametral gegenuber liegende Lageraugen 
25 ragen von dem Kolbenkopf 15 nach unten und sind 
einstuckig mit diesem und dem Mantel 18 gegossen. 
Jedes Lagerauge 25 erstreckt sich vom Mantel aus urn 
20 eine Lange gleich etwa einem Drittel des Kolbendurch> 
messers. 

Eine Kolbenbolzenbohning 30 ist in jedem Lagerau- 
ge 25 eingegossen. Die Bohrungen 30 sind koaxial ange- 
ordnet und haben eine gemeinsame Achse 31. welche 
25 die Langsachse 13 des Kolbens unter einem rechten 
Winkel schneidet Nach dem GieBen wird jede Bohrung 
30 innerhalb einer vorbestimmten Toleranz durch flbli- 
che Bohrmcthoden auf GroBe aufgebohrt. 

Jede Bohrung 30 ist so ausgebildet, daB sie das eine 
30 Ende eines Kolbenbolzens 26 aufnimmt und festhalt. 
Der Kolbenbolzen 26 ist zylindrisch. Eine Kolbensiange 
28 ist an einem Ende auf dem Kolbenbolzen 26 im Be- 
reich 21 zwischen den Lageraugen 25 gelagert Das an- 
dere Ende der Kolbenstange isi auf einer nicht darge- 
35 stellten Kurbelwelle in ublicher Weise gelagert. 

Anhand von Fig. 2 wird das Rollpragepolierverfah- 
ren zum Fertigstellen der Innenflache der Kolbenbol- 
zenbohrungen 30 erlautert Das Rollpragepolierwerk- 
zeug 40 hat einen Dorn mit kegelstumpfformigen Ende 
40 42, auf dem eine Rollenkafiganordnung 44 montierl ist. 
die einen Haltekafig 46 aufweist. der mehrere feinpo- 
lierte und gehartete Rollen 48 aufnimmt. Die Rollen 48 
weisen eine Durch messeranderung entsprechend dem 
Kegetwinkel des Endes 42 auf. 
45 Die Fertigbearbeitungsstufe beim Herstellen der 
Kolbenbolzenbohrungen 30 wird dadurch eingeleitet. 
daB man im zusammengezogenen Zustand die Rollen- 
kafiganordnung 44 in die Bohrungen 30 hineinbewegt 
Danach wird die Rollenkafiganordnung 44 auf eine vor- 
50 bestimmte GroBe radial gedehnt. 

Das Rollpragen ist ein Kaltbearbeitungsverfahren. Es 
setzt die Kornstruktur des Materials unter Druckspan- 
nung und glattet die OberflachenunregelmaDigkeiten. 
Die GroBe der Rollenkafiganordnung 44 ist derart, daB 
die Rollen 48 innerhalb der Bohrungen 30 einen Druck 
entwickein, der die Elastiziiaisdehnungsgrenze des Kol- 
benmaterials uberschreitet. 

Dieses Rollpragepolieren bewirkt gleichzeitig ein 
Glatten der Innenflache der Kolbenbolzenbohrung so- 
wie eine Verdichtung des die Kolbenbolzenbohrung 
umgebenden Materials sowie eine vorbestimmte Ver- 
formung der Bohrung innerhalb vorbestimnuer Gren- 
zen, insbesondere nahe den Enden jeder Bohrung 30. 

Die Verdichtung des die Bohrung 30 umgebenden 
Materials erfolgt in einer Schichiiiefe von elwa 
0.025 mm in den mittleren oder Zentrumsbereichen und 
von etwa 0,40 mm an den Endbereichen. Diese Verdich- 
tung ermoglicht es. daB das Material hohere Spannun- 
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gen Oder Belastungen pro Flacheneinheit ohne Aufire- 
len von Fehlern oder Rissen aufnehmen kann. 

Die Verformung der Bohrung 30 als Ergebnis des 
Rollpragepolierens ist deutlicher aus F i g. 3 ersichtlich. 
Die Bohrung 30 hat im axialen Abstand voneinander 5 
liegende Endabschnitle 32 und 33 sowie einen miitleren 
Abschnitl 35 zwischen den Endabschniiua. Nach Voll- 
endung des Pragepolierens weisi jeder der axial aufein- 
anderfolgenden Querschnilte der Bohrung 30 eihen all- 
gemein kreisformigen Umfang auf, wobei die Mitten 10 
dieser Kreisfiachen auf der Achse 31 der Bohrung lie- 
gen. Die Durchmesser der Endabschnitle 32 und 33 sind 
mit. Di bezeichnet Sie sind im wesentlichen einander 
gleich und liegen im Bereich zwischen etwa 0.01 und 
0.02 mm groBer als der Durchmesser D\ des mittleren 15 
Bereiches35. 

Die Last auf die Kolbenbolzenbohrungen 30 kann 
gleich form iger und Qber groBere Flachenbereiche ver- 
teilt werden, so daB Spannungskonzentrationen wesent- 
lich vermindert werden. Insbesondere ist kein zusatzli* 20 
ches Nachbohren oder Ausraumen der Bohrung 30 nach 
dem Pragerollpolieren notwendig. 

Nachfolgend wird ein Beispiel fur das Verfahren ge- 
geben. Ein typischer, aus GuQaluminium hergestellter. 
Kolben, der zur Verwendung in einer Dieselbrennkraft- 25 
maschine dient. weisi einen Nenndurchmesser von 
102 nim auf. Er ist so gestaltei, daB er zur Aufnahme 
eines Kolbenbolzens mit einem Durchmesser von etwa 
38,1 mm dient Vor der Feinbearbeitung hat die Kolben- 
boizenbohrung eine zylindrische Gestalt und einen 30 
Durchmesser von etwa 38,10 ± 0.005 mm sowie eine 
Oberflachenglatte zwischen etwa Viooo und Viooo mm. 
Wenn das Rollpragepolierwerkzeug 40 mil einer Ge- 
schwindigkeit rotien. welche einer linearen Oberfla- 
chengeschwindigkeil von etwa 12,1 m pro Minute ent- 35 
sprichl. so reicht eine Haltezeit von etwa 15 Sekunden 
aus. um der Bohrung die gewunschte Kontur zu geben. 
Es wird bemerkt, daB Geschwindigkeiten zwischen etwa 
9,1 und 15,2 m pro Minute eingesetzi werden konnen in 
Abhangigkeit . vom Bohrungsdurchmesser und vom 40 
AusmaBder Dichie und/oder Verformung, die erforder- 
lich fur besiimmte Anwendungsfalle sind. Nach dem 
Pragepolieren weist die Bohrung eine GIttte von etwa 
'/to 000 bis '/looomm auf sowie einen Durchmesser im 
mittleren Bereich von etwa 38, 1 25 mm. 45 
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